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RESUMEN
O b je tivo s : Evaluar y de te rm inar el uso del suelo 
con m ayor tasa de in filtrac ión  en la subcuenca del 
río Shullcas en H uancayo. M é todos : Se desarro lló  
una investigación básica con diseño corre lac iona l. 
Los usos actuales de la tie rra  fue ron  identificadas 
y dem arcadas, según la norm ativa  peruana de 
clasificación de tie rras por su capac idad  de uso 
m ayor; en estas zonas se seleccionó 31 puntos 
de m uestreo al azar usando las herram ientas 
de software ArcGIS, en los que se m id ie ron  la 
in filtrac ión  em p leando  in filtróm e tros  de dob le  
a n illo , se reg istraron los tipos de cobertu ra  vegetal 
y se tom aron  muestras de suelo pa ra  a n a liza r sus 
contenidos de a rc illa , a rena, lim o  y hum edad; 
as im ism o densidad aparente  y poros idad  en 
la b o ra to rio . Resultados: Las tasas de in filtrac ión  
p rom ed io , según el tipo  de uso de tierras, fue ron : 
14 ,04  cm /h  para  las tie rras foresta les; 12 ,42  
cm /h  para  las tierras agríco las y 2 ,0 7  cm /h  para  
las tie rras de pastoreo; adem ás, solo el 12 ,63  % 
de la subcuenca del río Shullcas tiene in filtrac ión  
m ayor a 0 ,2  cm /h . C onc lus iones: N o  existe 
d ife rencia  estadística s ign ifica tiva  entre la tasa de 
in filtrac ión  de tie rras forestales y agríco las, pero 
si existe d iferencias de la tasa de in filtrac ión  de 
tierras forestales y agríco las respecto a la tasa de 
in filtrac ión  de tie rras de pastoreo.
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ABSTRACT
O bjec tives : To evaluate and determ ine 
the land use w ith the highest in filtra tion  
rate in to  the Shullcas River's basin in 
H uancayo. M e thods: A  basic research w ith 
co rre la tiona l design was developed. Existing 
land uses were iden tified  and dem arcated 
accord ing  to  peruvian regula tions about 
land classification rules fo r  its h igher use 
capacity; in these areas, 31 sam p ling  points 
were random ly  selected using the tools o f 
ArcGIS software, in w hich in filtra tion  was 
m easured using doub le  ring in filtrom eters, 
the vegeta tion  cover types were recorded 
and soil sam ples w ere taken to  analyze 
the clay, sand, silt and hum id ity ; also bu lk 
density and porosity in labora tory. Results: 
The average in filtra tion  rates, accord ing  
to  the land use types, w ere 14 ,04  cm /h  
fo r  forest land ; 12 ,42  cm /h  fo r  fa rm la n d  
and 2 ,0 7  cm /h  fo r  g razing  land ; a lso, only 
12 ,63  % o f the Shullcas River's basin has 
representative in filtra tion  greater than 0 ,2  
cm /h . C onc lus ions : There is no sign ifican t 
statistical d ifference between the in filtra tion  
rate o f forest and fa rm la n d , but there 
d ifferences in the rate o f in filtra tion  o f forest 
and fa rm la n d  com pared  to  the in filtra tion  
rate o f g razing  land.
Keyw ords: In filtra tion , vegetation cover,
bu lk  density, porosity, ag ricu ltu ra l land, 
fa rm la n d , g razing  land.
INTRODUCCIÓN
El proceso de in filtrac ión  es un com ponente  
im portan te  del ciclo h id ro lóg ico  (1), que 
se de fine  com o la en trada  de agua hacia 
a ba jo  (2), en la to ta lid a d  o parte  del 
suelo (3), in te rv in iendo  para  e llo  factores 
com o: textura, presencia de costras,
com pactac ión , estructura, conten ido  
de hum edad, conten ido  de m ateria 
o rgán ica , tipo  de cobertura vegeta l, 
densidad aparente , presencia de grietas 
y po ros idad  (3, 4), y cuyo uso de tierras 
por las activ idades antróp icas m od ifica  
positiva o negativam ente estos factores (5, 
6, 7) hac iendo  que la in filtrac ión  varíe y 
produzca im pactos sobre la h id ro log ía  de
una cuenca.
N um erosos estudios han dem ostrado  que 
la in filtrac ión  de los suelos puede ser un 
buen in d ica d o r de la ca lidad  y la sa lud del 
suelo (8), ya que al transpo rta r agua dentro  
del suelo constituye com o m ed io  p rinc ipa l 
para  conservar la activ idad física, quím ica 
y b io lóg ica  de este, al m ism o tiem po  que 
recarga los acuíferos (9). A lgunos resultados 
para  el caso de tierras agríco las revelaron 
que la m ayor estab ilidad  de la estructura 
del suelo se re lac iona con prácticas de 
labranza  de conservación deb ido  a que 
generan m ayor núm ero  de m acroporos y 
a lta  resistencia superfic ia l al se llado  (10).
En el ám b ito  in te rnac iona l se han 
desa rro llado  investigaciones con el ob je to  
de re lac iona r las diferentes prop iedades 
del suelo con las prácticas de m ane jo  
rea lizadas, las que han servido para 
m e jo ra r las técnicas de riego, m in im iza r la 
com pactación  del suelo, ap lica r enm iendas 
o rgán icas y rea liza r obras de conservación 
de agua com o las zanjas de in filtrac ión , 
surcos en contornos y otras técnicas, que 
conservan la hum edad del suelo al m ism o 
tiem po  que aportan  agua a las fuentes 
subterráneas (9, 6, 11, 5, 12).
En el á m b ito  naciona l y local son muy 
pocas las evaluaciones de las tasas de 
in filtrac ión  de agua a pesar de que la 
generación  de esta in fo rm ac ión  es muy 
va liosa para  p lan tea r y recom endar usos 
con fines de recarga hídrica, tecn ificación 
de riego, inco rpo rac ión  de enm iendas 
del suelo y tip o  de cub ierta , posib lem ente 
d eb ido  a que la m edic ión d irecta de la 
in filtrac ión  es una ta rea  m uy com ple ja , po r 
ser labo riosa , lenta y costosa, dada  su a lta  
va ria b ilid a d  espacial y tem pora l (1, 13), y a 
la técnica de m ed ic ión  e leg ida  para  registro 
de in fo rm ac ión  (13).
En la subcuenca del río Shullcas se han 
rea lizado estudios por diversas instituciones 
sobre suelos y recursos hídricos, in fo rm ación  
que ha perm itido  ap lica r las medidas 
técnicas con fines de conservación de suelos 
im plem entadas hasta la fecha (14, 15, 16, 
17, 18, 19). Estos estudios han apo rtado
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en gran m edida a conocer los suelos en 
térm inos físicos y estructurales, revelando 
problem as com o la com pactación del 
suelo, el establecim iento de infraestructura 
que im perm eab iliza  el suelo, las prácticas 
continuas de labranza y la rem oción total o 
parcia l de la cubierta vegetal del suelo. Sin 
em bargo, deb ido  a que los datos de tasas de 
in filtrac ión  en la subcuenca aún son escasos, 
pese a la im portanc ia  de estos, la presente 
investigación evalúo y determ inó el uso de 
tierras con la tasa de in filtrac ión más alta.
MATERIAL Y MÉTODOS
Área de estudio
La subcuenca del río Shullcas se ubica 
entre 1 1 °5 2 '4 1 '' a 1 2 °0 3 '4 2 '' latitud sur y 
75 °0 2 '1 6 '' a 7 5 °1 4 '0 3 '' longitud oeste, a una 
altitud media de 4 200  msnm. Su extensión 
es de 218 ,82  km2, abarca los territorios 
de los distritos de El Tambo y Huancayo, 
pertenecientes a la provincia de Huancayo, 
departam ento de Junín (figura 1).
Delimitación de usos de tierra
G eneram os una base de datos ca rtográ fica  
u tilizando  el softw are ArcGIS, a p a rtir del 
cual se de lim itó  la subcuenca m ediante 
el m étodo ca rtog rá fico  com puesto por la 
identificac ión  de red de drena je , de lim itac ión  
de la d iv isoria  co rtando  las curvas de nivel 
pe rpend icu la rm ente  ya sea po r parte 
convexa o cóncava (20). Luego se identificó  
y de lim itó  áreas según su uso actual de 
tierras sobre la base del Reglam ento de 
c lasificación de tie rras por su capac idad  
de uso m ayor (21). Posteriormente se 
generó  m apas de pendientes y de uso de 
tierras, iden tificando  áreas con pendientes 
m enores a 25  % po r categoría de uso; 
con esta in fo rm ac ión  se ubicó 32  puntos 
de m uestreo pa ra  rea liza r las pruebas de 
in filtra c ió n ; obten iéndose, 7 para  tierras 
agríco las, 6 para  tie rras forestales y 1 9 
para  tie rras de pastoreo.
Evaluación de la infiltración
La tasa de in filtrac ión  se m id ió  em p leando  
in filtróm etros m etálicos de dob le  a n illo , un 
c ilind ro  externo de 50  cm de d iám e tro  por
F ig u ra  N ° 1: U b ic a c ió n  d e  la  s u b c u e n c a  d e l r ío  S h u llca s .
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4 0  cm de a lto  y un c ilind ro  in te rno  de 30  
cm de d iám e tro  por 5 0  cm de a lto  (figura 
2). Para la insta lac ión  de los c ilindros, se 
ubi có el punto  de muestreo, se exam inó 
la superfic ie del te rreno  para  no da ñ a r 
los c ilindros, se evitó áreas afectadas por 
el tránsito  de an im ales y m aqu ina rias , se 
lim p ió  la superfic ie  del te rreno  sin re tira r 
la cobertu ra  vegeta l, se insta ló  los c ilindros 
dentro  del suelo (c ilind ro  externo 10 cm 
dentro  del suelo y c ilind ro  in te rno 15 cm 
dentro  del suelo), se llenó agua en los
cilindros y se m id ió  la a ltu ra  del nivel del 
agua dentro  del c ilind ro  pequeño cada 2, 5, 
10, 15, 20 , 25  y 3 0  m inutos, considerando 
que el descenso del agua  sea no to rio  entre 
cada m ed ic ión , hasta que el descenso del 
nivel fue  constante.
Evaluación de tierras
Se registró el tipo  de cobertu ra  vegetal 
presente en los puntos de m uestreo
F ig u ra  N ° 3 : M u e s tre o  d e  s u e lo  co n  c i l in d ro  d e  a lu m in io .
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m ediante  observación d irecta y se sacaron 
dos muestras de suelo po r cada punto  de 
eva luación , el p rim ero  em p leando  c ilindros 
de a lu m in io  (figura 3) y el segundo a través 
bolsas plásticas de 1 kg, las muestras de 
suelo fue ron  llevadas al la b o ra to rio  donde  
se eva luó el conten ido  de hum edad, la 
densidad aparente  y la po ros idad  por el 
m étodo g rav im é trico ; adem ás se ava luó  
la textura del suelo m ed iante  el m étodo de 
Bouyoucos.
Modelo de infiltración
Se generó un m ode lo  de in filtrac ión  basado 
en el conten ido  de arena, lim o  y a rc illa , 
la densidad aparente , la po ros idad , el 
conten ido  de hum edad y el tipo  de cobertura 
vegeta l, que fueron corre lac ionados con 
la tasa de in filtrac ión , ob ten iendo  un 
m apa con in tervalos de in filtrac ión  para  la 
subcuenca.
T a b la  N ° 1: D a to s  re g is tra d o s  se g ú n  t ip o  d e  uso  d e  tie r ra s .
N °
T ipo de 
uso de  
tie rra s
Tasa de 
in filtra c ió n  
(cm /h)
%
A ren a
%
A rc illa
%
Limo
%
C o n te n id o  
de  hu m eda d
D ensidad
a p a re n te
(g /cm 3)
Porosidad
(%)
T ipo de 
cob e rtu ra  
vege ta l
1 A 1,10 4 2 ,88 2 6 ,4 0 30 ,72 16,98 1,29 4 8 ,6 0 C-E
2 A 2 9 ,6 0 60 ,88 12 ,56 2 6 ,5 6 7,61 1,33 5 0 ,2 6 C-E3
3 A 18 ,00 60 ,88 12 ,56 2 6 ,5 6 7,61 1,33 5 0 ,2 6 C-E3
4 A 5 ,5 0 4 2 ,88 2 4 ,4 0 32 ,72 6 ,44 1,28 4 8 ,45 Pc
5 A 3 ,0 0 4 2 ,88 2 4 ,4 0 32 ,72 6 ,44 1,28 4 8 ,45 C-E3
6 A 8 ,8 0 4 8 ,1 6 13 ,84 3 8 ,0 0 10 ,54 1,32 4 9 ,6 6 C-E3
7 A 20 ,93 4 8 ,1 6 13 ,84 3 8 ,0 0 10 ,54 1,32 4 9 ,6 6 Pr
8 F 3 ,0 0 4 4 ,1 6 19 ,84 3 6 ,0 0 62,31 0 ,89 33,51 B
9 F 2 ,6 0 4 4 ,1 6 19 ,84 3 6 ,0 0 62,31 0 ,89 33,51 B
10 F 9 ,6 0 4 0 ,88 16 ,40 42 ,72 3 6 ,8 7 0 ,79 2 9 ,89 B
11 F 18 ,00 8 2 ,1 6 2 ,4 0 15 ,44 13 ,96 1,28 4 8 ,3 0 B
12 F 3 7 ,0 0 5 7 ,4 4 11,12 3 1 ,4 4 17,21 1,23 4 6 ,49 B
13 P 2,43 64 ,88 5 ,12 3 0 ,0 0 76,33 0 ,55 20 ,83 Pn
14 P 1,40 68 ,88 1,84 2 9 ,28 84,31 0,71 26 ,62 Pn
15 P 1,20 62 ,88 3 ,12 3 4 ,0 0 6 0 ,36 0,82 3 0 ,8 4 Pn
16 P 2 ,1 0 6 8 ,16 1,12 30 ,72 35,61 0 ,8 0 3 0 ,2 4 Pn
17 P 2 ,0 0 74 ,88 4 ,5 6 2 0 ,5 6 6 6 ,47 0 ,69 26,11 Pn
18 P 1,50 5 4 ,1 6 7 ,56 3 8 ,28 77 ,86 0 ,89 33,41 Pn
19 P 1,10 6 7 ,44 2 ,8 4 29 ,72 13,75 1,27 4 7 ,95 Pn
20 P 3 ,0 0 68 ,88 5 ,12 2 6 ,0 0 5 3 ,98 1,01 3 7 ,9 4 Pn
21 P 3,73 66 ,88 5 ,8 4 2 7 ,28 6 3 ,64 0 ,6 0 2 2 ,69 Pn
22 P 3,61 5 2 ,88 5 ,8 4 4 1 ,28 9 3 ,7 4 0 ,6 6 24,91 Pn
23 P 3 ,2 0 72 ,88 3 ,12 2 4 ,0 0 52 ,62 0 ,5 6 21 ,13 Pn
24 P 0 ,6 7 68 ,88 1,12 3 0 ,0 0 41,81 0 ,9 4 35 ,62 Pr
25 P 6 ,74 4 2 ,88 2 6 ,4 0 30 ,72 20 ,23 1,30 49,01 Pr
26 P 0 ,2 0 77 ,44 1,84 20 ,72 3 2 ,4 4 0 ,75 28 ,23 Pn
27 P 2 ,0 0 74 ,88 1,84 2 3 ,28 8 1 ,75 0 ,8 7 32,81 Pn
28 P 2 ,0 0 5 8 ,88 16 ,40 24 ,72 71 ,45 0 ,9 7 3 6 ,48 Pn
29 P 2 ,7 0 79 ,44 1,84 18,72 78 ,29 0 ,69 2 5 ,9 6 Pn
30 P 0 ,6 4 9 1 ,4 4 1,84 6,72 66 ,93 0 ,68 2 5 ,5 6 Pn
31 P 3 ,4 0 9 2 ,88 1,84 5 ,28 4 0 ,8 6 0,71 2 6 ,9 7 Pn
D o n d e  A  s ig n if ic a  t ie r ra  a g r íc o la ;  F, t ie r ra  fo re s ta l;  P t ie r ra  d e  p a s to re o ; C -E , c u lt iv o  re c ié n  s e m b ra d o ; 
C -E 3 , c u lt iv o  en e ta p a  d e  m a d u re z ; Pc, p a s to  c u lt iv a d o ; B, v e g e ta c ió n  a rb ó re a  y /o  a rb u s tiv a ; Pr, p a s to  
re s id e n te ; Pn, p ra d e ra  n a tiv a .
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RESULTADOS
La tab la  1 resume los datos registrados en 
cam po y obten idos en la b o ra to rio  para  los 
31 puntos de muestreo.
La tab la  2 resume los va lores m edios de 
las características según el tipo  de uso de 
tierras, donde  com para tivam ente  se aprecia  
que las tierras de pastoreo presentan m ayor 
conten ido  de arena (70 ,82  %) y conten ido  
de hum edad (59 ,46  %), las tie rras forestales 
m ayor conten ido de lim o  (32 ,32  %), y las 
tierras agríco las, m ayor conten ido  de arc illa  
(18 ,29  %), m ayor densidad aparen te  (1,31 
%) y m ayor poros idad  (49 ,34  %).
La ta b la  3 presenta las tasas m edias de 
in filtrac ión  según el tipo  de uso de tierras, 
donde  las tie rras forestales a lcanzan 14 ,04
La fig u ra  4 m uestra las tendencias de 
in filtrac ión  acum u lada  de acuerdo con el 
tiem po  transcurrido , donde se aprecian 
todos los ensayos de in filtrac ión  realizados 
en cam po  que evidencian m ayor va ria b ilid a d  
en tierras agríco las y de pastoreo.
La ta b la  5 m uestra que las tie rras agríco las 
presentaron m enor tiem po  para  a lcanzar 
la tasa constante de in filtrac ión  (in filtrac ión  
básica), segu ido  por las tierras foresta les; 
y que las tierras de pastoreo dem andaron  
m ayor tiem po pa ra  a lcanzar la re ferida 
tasa. Según las categorías de tasas de 
in filtrac ión , las tie rras agríco las tienen 
una in filtrac ión  m oderadam en te  ráp ida , 
las tie rras de pastoreo una in filtrac ión  
m oderada  y las tierras forestales una 
in filtrac ión  ráp ida  (22).
T a b la  N ° 2 : C a ra c te rís tic a s  d e  las t ie r ra s  se g ú n  t ip o  d e  uso.
V a ria b le T ie rra  ag ríco la T ie rra  fo res ta l T ie rra  d e  pasto reo
Arena (%) 49 ,53 5 3 ,7 6 70,82
A rcilla  (%) 18,29 13,92 4 ,1 0
Limo (%) 3 2 ,18 32 ,32 2 5 ,08
H um edad del suelo (%) 9 ,45 38 ,53 5 9 ,4 6
D ensidad aparen te (g /cm 3) 1,31 1,02 0 ,7 9
Porosidad (%) 4 9 ,3 4 3 8 ,3 4 2 9 ,95
T a b la  N ° 3 : : Tasa d e  in f i l t ra c ió n  se g ú n  uso  d e  t ie rra s .
Uso N M e d ia
D esviación
típ ica
E rro r
típ ico
In te rva lo  de  con fianza  
pa ra  la m e d ia  a l 9 5  %
Lím ite Lím ite 
in fe r io r su p e rio r M ín . M áx.
Agrícola 7 12,42 10,62 4,01 2 ,6 0 2 2 ,2 4 1,10 2 9 ,6 0
Pastoreo 19 2 ,0 7 1,05 0 ,2 4 1,56 2 ,5 7 0 ,2 0 3 ,73
Forestal 5 14 ,04 14,28 6,38 -3 ,6 9 3 1 ,7 7 2 ,6 0 3 7 ,0 0
Total 31 6,33 8 ,9 7 1,61 3 ,0 4 9,62 0 ,2 0 3 7 ,0 0
cm /h r con una desviación m ayor; las tierras 
agríco las, 12 ,42  c m /h ; y las tie rras de 
pastoreo, 2 ,0 7  cm /h .
La tab la  4 m uestra que no existe d iferencia  
estadística s ign ifica tiva  entre la tasa de 
in filtrac ión  de tie rras forestales y agríco las, 
pero si existe d ife rencia  estadística 
s ign ifica tiva  con las tierras de pastoreo.
T a b la  N ° 4 : S u b c o n ju n to s  h o m o g é n e o s  d e  ta sa  
d e  in f i lt ra c ió n . H S D  d e  Tukey°,,b
T ipo de 
uso de 
sue lo N
S ubco n jun to  pa ra  
a lfa  =  0 ,0 5
1 2
Pastoreo 19 2 ,0 65
Agrícola 7 12 ,419
Forestal 5 14 ,040
Sig. 1 ,000 0 ,9 04
3 7
Evaluación de la tasa de in filtrac ión  en tierras agríco las, forestales y de Apunt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01)
F ig u ra  N ° 4 : In f ilt r a c ió n  a c u m u la d a  se g ú n  t ip o  d e  uso  d e  t ie r ra .
Las tab las 6, 7 y 8 m uestran el análisis del 
m ode lo  de in filtrac ión  basado en regresión 
lineal que obtuvo un coeficiente de 
dete rm inac ión  de 0 ,6 4 3 , reve lando que las 
variab les pred ictoras que explican la tasa
de in filtrac ión  (Ti) son: tipo  de uso de tierras 
(Tu), conten ido  de lim o  (Li), conten ido  de 
a rc illa  (Ar), tipo  de cobertu ra  vegetal (Tc), 
hum edad del suelo (Hs) y po ros idad  (Po), 
excluyendo a las variab les conten ido  de
T a b la  N ° 5 : T ie m p o  m e d io  d e  in f i lt ra c ió n .
Uso N M e d ia
D esv iac ión
típ ica
Error
típ ico M ín . M áx.
Agríco la 7 169,29 3 9 ,5 3 8 14 ,944 124 228
Pastoreo 19 196 ,26 3 1 ,5 2 0 7,231 148 259
Forestal 6 161,5 2 4 ,793 10 ,122 120 184
Total 32 183 ,84 3 4 ,8 9 4 6 ,1 69 120 259
T a b la  N ° 6 : R esum en d e l m o d e lo .
M o d e lo R cua d ra d o
R cua d ra d o  
co rreg id a
E rror típ . de  
la es tim ac ión
0 ,7 0 8 a 0 ,5 0 0 ,38 12,72
a . V a r ia b le s  p re d ic to ra s  (c o n s ta n te ): p o ro s id a d  (% ), t ip o  d e  c o b e r tu ra  v e g e ta l,  l im o  (% ), a rc il la  (%), t ip o  d e  
uso  d e  s u e lo , h u m e d a d  d e l s u e lo  (%).
T a b la  N ° 7 : A N O V A b.
M o d e lo
Sum a de 
cua d rad os gl
M e d ia
cua drá tica F Sig.
Regresión 4 0 5 5 ,8 7 7 6 6 7 5 ,9 8 0 4,181 0 ,0 0 5 a
1 Residual 4 0 4 2 ,0 5 8 25 161,682
Total 8 0 9 7 ,9 3 5 31
a. V a r ia b le s  p re d ic to ra s  (co n s ta n te ): p o ro s id a d  (%), t ip o  d e  c o b e rtu ra  v e g e ta l,  l im o  (%), a rc il la  (%), t ip o  de  
uso  d e  t ie r ra s , h u m e d a d  d e l s u e lo  (% ); b. v a r ia b le  d e p e n d ie n te : ta s a  d e  in f i l t ra c ió n  (c m /h ).
R
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T a b la  N ° 8 : C o e f ic ie n te s 11.
C oe fic ien tes  no 
es ta nda rizado s
C oe fic ien tes
tip ifica d o s C orre lac ion es
B Error
típ .
Beta
t oig.
O rd en
cero
Parcial Sem i-
pa rc ia l
(Constante) -3 4 ,5 3 9 2 2 ,589 -1 ,529 0 ,1 39
Tipo de cobertura vegetal 0 ,3 83 2 ,2 1 0 0 ,0 39 0 ,1 73 0 ,8 6 4 0 ,2 8 0 0 ,0 35 0 ,0 2 4
Tipo de uso de tierras 9,451 6 ,0 97 0 ,3 78 1,550 0 ,1 3 4 0,231 0 ,2 9 6 0 ,2 19
Arcilla  (%) -0 ,4 7 9 0,4 12 -0 ,233 -1 ,162 0 ,2 5 6 -0,021 -0 ,2 2 6 -0 ,1 6 4
Limo (%) -0 ,142 0 ,2 98 -0,081 -0 ,475 0 ,6 39 -0 ,1 4 0 -0 ,095 -0 ,0 6 7
H um edad de l suelo (%) -0 ,0 9 0 0,151 -0 ,1 5 7 -0 ,5 9 7 0 ,5 5 6 -0 ,4 6 6 -0 ,119 -0 ,0 8 4
Porosidad (%) 0 ,9 78 0,4 32 0 ,6 22 2 ,2 63 0 ,0 33 0,5 03 0,4 12 0 ,3 2 0
a. V a r ia b le  d e p e n d ie n te : ta s a  d e  in f i l t ra c ió n  (c m /h ) .
F ig u ra  N ° 5 : M a p a  d e  in f i l t ra c ió n  d e  la  s u b c u e n c a  d e l río  S h u llca s .
arena y densidad aparente . Su expresión 
m atem ática  es: T i=  -1 4 ,1 9 4  - 0 ,2 8 9  Tc +  
4 ,4 8 7  Tu - 0 ,1 8 7  A r +  0 ,0 7 6  Li - 0 ,0 9 4  Hs 
+  0 ,4 6 3  Po +  0 ,9 7 8  Po a p a rtir de la cual 
el m apa de in filtrac ión  de la subcuenca se 
m uestra en la fig u ra  5.
DISCUSIÓN
Las tie rras forestales presentaron una tasa de
in filtrac ión  básica p rom ed io  de 1 4 ,0 4 cm /h  
a lcanzada en un tiem po  p rom ed io  de 
1 6 9 ,8  m inutos, las tierras agríco las 
presentaron una tasa de in filtrac ión  básica 
p rom ed io  de 12 ,42  cm /h  a lcanzada en un 
tiem po  p rom ed io  de 1 6 9 ,2 9  m inutos y las 
tierras de pastoreo presentaron una tasa 
de in filtrac ión  básica p rom ed io  de 2 ,0 7  
cm /h  a lcanzada en un tiem po  p rom ed io  
de 1 9 6 ,2 6  m inutos. Los princ ipa les factores 
que in fluyeron en la in filtrac ión  fue ron ; 
tip o  de uso de tie rras, tip o  de cobertura
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vegeta l, conten ido  de a rc illa , conten ido  de 
lim o , hum edad del suelo y po ros idad . Así 
tam b ién  el 12 ,63%  de la subcuenca del río 
Shullcas presentó una in filtrac ión  m ayor a 
0 ,2  cm /h .
Las tierras forestales presentaron una 
in filtrac ión  ráp ida  (22), deb ido  a que las 
p lantaciones insta ladas (19) han m e jo rado  
la estructura del suelo fa c ilita n do  el 
m ovim ien to  del agua dentro  del suelo (23, 
24 , 25). Así tam b ién , la presencia de capas 
de hojarasca sobre la superfic ie del suelo 
del bosque re tarda el escurrim iento  de la 
superfic ie y p ropo rc iona  más tiem po  para 
que el agua se in filtre  en el suelo.
Las tierras agríco las presentaron una 
in filtrac ión  m oderadam en te  ráp ida  deb ido  
a que su estructura es constantem ente 
a lte rada , presentando rotaciones de su 
cobertura vegetal con diversos cultivos com o 
maíz, o lluco , oca, tr igo , cebada, arveja, 
papa , habas, horta lizas y a lfa lfa , y que en 
de term inadas épocas del año  se encuentra 
en descanso (19), e llo  in fluye en la cantidad 
de grietas causadas por los diversos cultivos, 
m ovim ien to  de tie rra  y la desecación de la 
a rc illa  (26). La in filtrac ión  m oderadam ente  
ráp ida  de las tierras agríco las perm ite  que 
éstos dem anden m ayor can tidad  de agua 
y dem anden riego loca lizado  o riego por 
aspersión pa ra  m antener la producción  
de los cultivos; adem ás la insta lac ión de 
cultivos sem iperennes, inco rpo rac ión  de 
m ateria  o rgán ica  m ed iante  guano , abonos 
verdes y com post, o el aban d o n o  tem pora l 
de la activ idad (27, 28), e llo  con fines de 
la recuperación del suelo y obtención de 
tasas óptim as de in filtrac ión  entre 2 cm /h  
y 6 cm /h  (22).
Las tie rras de pastoreo presentaron 
la m enor tasa de in filtrac ión  básica 
p rom ed io  y a lcanzaron  un tiem po m ayor 
en com parac ión  con las tie rras agríco las y 
forestales, po r lo cual se encuentra dentro 
de la categoría  de in filtrac ión  m oderada  
(22). Esto se debe a que presentan una 
cobertura vegetal constitu ida m ayorm ente  
por g ram íneas del tipo  pa jona l que fo rm a n  
matas gruesas y altas (<1 m), con hojas 
punzocortantes cuando están m aduras;
asociadas a gram íneas, pegadas al piso 
tipo  césped, usados para  el pastoreo de 
a lpacas, llam as, ovinos y vacunos, en fo rm a  
continua y s im u ltánea, sin n ingún crite rio  
técn ico; donde  se práctica com únm ente 
quem a del pa jona l con la fin a lid a d  de 
ap rovechar los rebrotes (19); d ichas 
prácticas reduce la tasa de in filtrac ión  en 
estas tie rras (29 30), ya que se 
deb ilita  la estructura y se obstruyen los 
poros po r la carga an im a l y la quem a (9). 
Broersm a et al (30) m enciona que el 
pastoreo tiene un efecto p ronunc iado  
sobre la densidad aparente  del suelo, la 
po ros idad , la in filtrac ión , a lm acenam ien to  
de agua , las características de transporte  de 
agua y la escorrentía; y H ille l (31) a firm a  
que la com pactación  reduce los poros del 
suelo que resulta en una d ism inución  de la 
tasa de in filtrac ión .
Las variac iones de la can tidad  de a rc illa  
y lim o  de las diferentes muestras de suelo 
según el t ip o  de uso de tie rras, in fluyó  en la 
regu lac ión  de la in filtrac ión  deb ido  a que 
son partículas que tienen m enor tam año  
pero m ayor espacio poroso (32). Srinivasan 
y Poongothai sostienen que las tasas de 
in filtrac ión  in ic ia l y constante son más 
altas deb ido  al hecho de que tiene textura 
gruesa y grandes espacios porosos que 
prom ueven la in filtrac ión  ráp ida  (33). Así 
tam b ién  el tipo  de cobertura vegeta l, in fluyó 
d irectam ente  en el m ovim ien to  del agua 
dentro  del suelo deb ido  a su natura leza, 
el tipo  de vegetación que la con fo rm a  y el 
espesor de la m ism a, donde  su rem oción 
reduce la tasa de in filtrac ión  hasta en un 
80%  (34), deb ido  a que su destrucción 
favorece el se llado superfic ia l e inh ibe  la 
ráp ida  filtrac ión  de agua  (35). El t ip o  de uso 
de tierras, así com o el cam b io  de uso (36), 
m od ifica  com ple tam ente  las características 
del suelo, va ria n d o  la estructura 
in te rna y obstruyendo o increm entando  la 
presencia de poros y m acroporos, ya que 
la in filtrac ión  es ráp ida  a través de grandes 
poros continuos en la superfic ie  del suelo 
y frena  cuando  los poros se hacen más 
pequeños (33), los cam bios en cobertura 
vegetal p roducto  del tipo  de uso de tierras 
m od ifica  la pe rm eab ilidad  del suelo, al 
m ism o tiem po  que el a lm acenam ien to  de
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agua después de la p recip itac ión  (37). El 
conten ido  de hum edad del suelo regu la  el 
tiem po  pa ra  a lcanzar la tasa de in filtrac ión  
básica, es decir, a m ayor conten ido  de 
hum edad, se necesita m ayor tiem po  para 
a lcanzar la in filtrac ión  básica; del m ism o 
m odo, tal com o señala Srin ivasan y 
Poongothai, cuanto m enor sea el conten ido  
in ic ia l de hum edad del suelo, la tasa de 
in filtrac ión  instantánea será más a lta (33).
Respecto al 1 2 ,63  % del área de la 
subcuenca que presenta in filtrac ión  
representativa (m ayor de 0 ,2  cm /h ), se 
debe a que el 8 7 ,3 7  % se encuentra en 
zonas con presencia de rocas, suelos muy 
superfic ia les y con pendientes p ronunciadas 
m ayores a 30  %, donde  no se rea lizaron 
pruebas de in filtrac ión  dad o  a que, según la 
revisión b ib lio g rá fica , estas características 
im pos ib ilitan  en g ran m ed ida  que se lleve 
a cabo el fenóm eno  de " in filtra c ió n " y en 
vez de e llo  tienen a lta  escorrentía superfic ia l 
(38, 39). Janeau et al (40) refiere que no 
hay n inguna  in fo rm ac ión  procedente de 
estudios sobre cóm o varían las tasas de 
in filtrac ión  con el g ra d o  de pendiente, y 
en especial para  pendientes superiores 
a 4 % (41). A lgunos estudios m encionan 
que existe una re lac ión  positiva entre la 
pendiente y la tasa de in filtrac ión  deb ido  a 
que las pendientes pronunc iadas previenen 
la fo rm ac ión  y desarro llo  de sellos 
superfic ia les (42), llegando  a encon tra r 
tasas de in filtrac ión  entre 0,1 cm /h  y 10 ,7  
cm /h  para  un suelo a rc illoso  y pedregoso 
(40). Estas zonas no fueron m otivo  de 
investigación deb ido  a que no presentan 
uso a lguno  y son ca ta logados, según el 
reg lam ento  de clasificación de tie rras, com o 
tierras de protección.
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